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(54) DETEKTION VON ABLEGEFEHLERN BEI DER AUTOMATISIERTEN SCHICHTWEISEN
ABLAGE VON VERSTARKUNGSFASERBANDERN

(67)  Vorrichtung und Verfahren zur Detektion von

Ablegefehlern bei der automatisierten Ablage von Ver-

starkungsfaserbandern.

Vorrichtung (10) zum automatisierten Ablegen von
Verstarkungsfaserbandern (12, 32) auf einer Unterlage
(16) mittels eines Ablegekopfes (14) und mindestens ei-
ner diesem zugeordneten Rolle (30).

Zur Erfassung von Ablegefehlern ist in die mindes-
tens eine Rolle (30) mindestens eine Strahlungsquelle
(42) und/oder mindestens ein Sensor (44) integriert und

diese Rolle (30) ist zumindest bereichsweise flr eine von
der Strahlungsquelle (42) abgegebene Strahlung (50)
durchlassig.

Hierdurch lassen sich Ablegefehler frihzeitig, mit
hoher Genauigkeit sowie unmittelbar im Ablegebereich
der Rolle (30) erkennen. Infolgedessen kann eine ar-
beitsintensive, manuelle optische Nachinspektion der je-
weils abgelegten obersten Schicht (24) von Verstar-
kungsfaserbandern (12) entfallen.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft zunachst eine Vorrichtung
zum automatischen Ablegen von Verstarkungsfaserban-
dern auf einer Unterlage mittels eines Ablegekopfes und
mindestens einer diesem zugeordneten Rolle.

[0002] Dariberhinaus hatdie Erfindung ein Verfahren
zur Detektion von Ablegefehlern beim automatischen
Ablegen von Verstarkungsfaserbandern mittels einer
Vorrichtung zum Gegenstand.

[0003] Zur Herstellung leichtgewichtiger Bauteile mit
einer zugleich hohen mechanischen Belastbarkeit wer-
den heutzutage in der Regel kohlenstofffaserverstarkte
Kunststoffe, wie zum Beispiel CFK verwendet. Zur rati-
onellen Fertigung von Bauteilen aus CFK mit komplexen
Geometrien kommt in diesem Zusammenhang unter an-
deremdass. g. AFP-Verfahren ("Automated Fibre Place-
ment") zum Einsatz. Hierbei werden schmale Bénder aus
Kohlenstofffasern mittels eines Ablegekopfes sukzessiv
nebeneinander und Ubereinander auf einer Unterlage
abgelegt und auf geeignete Weise fixiert. Zum Abschluss
des im Allgemeinen vollautomatisch ablaufenden Able-
geprozesses wird der so erzeugte Verstarkungsfaserauf-
bau bevorzugt mit einem aushartbaren Kunststoff infilt-
riert und ausgehartet. Alternativ kénnen auch mit einem
aushartbaren Kunststoff vorimpragnierte Bander aus
Kohlenstofffasern (s. g. "Prepregs") vollautomatisch mit-
tels des Ablegekopfes auf einer Unterlage abgelegt wer-
den, so dass die Lagefixierung der trockenen Kohlen-
stofffaserbadnder und deren nachtragliche Infiltration mit
dem aushartbaren Kunststoff entfallen kann.

[0004] Zur Qualitatssicherung wird ein am Ablegekopf
angeordnetes optisches Detektorsystem eingesetzt, das
etwaige Ablegefehler beriihrungslos erfasstbzw. die Ein-
haltung vorgegebener Anforderungen uUberprift. Typi-
sche Ablegefehler bzw. Qualitdtskennwerte, die es zu
identifizieren gilt, sind beispielsweise Liicken zwischen
den CFK-Béandchen, Uberlappungen, Verdrehungen,
Abrisse, Ausfransungen, Fremdstoffe, s. g. "Fuzzballs",
SpleiBzonen, zu frih oder zu spét erfolgte Abschnitte
oder fehlende CFK-Bandchen.

[0005] Eine Aufgabe der Erfindung ist es daher, eine
Vorrichtung zum automatischen Ablegen von Verstar-
kungsfaserbandern auf einer Unterlage anzugeben, bei
der etwaige Ablegefehler mit hoher Genauigkeit und Zu-
verlassigkeit detektierbar sind. Dariiber hinaus ist es eine
Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren zur verbesserten
Detektion von Ablegefehlern beim AFP-Prozess anzu-
geben.

[0006] Diese Aufgabe wird zunachst dadurch geldst,
dass zur Erfassung von Ablegefehlern in die mindestens
eine Rolle mindestens eine Strahlungsquelle und/oder
mindestens ein Sensor integriert ist und diese Rolle zu-
mindest bereichsweise fir eine von der Strahlungsquelle
abgegebene Strahlung durchlassig ist.

[0007] Hierdurch ist eine vollautomatische Detektion
von Ablegefehlern bereits wahrend des Ablegevorgangs
moglich, so dass die ansonsten nach dem Ablegen einer
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Schicht von Verstarkungsfaserbandern manuell durch-
zuflihrende optische Inspektion entfallen kann. Aufgrund
der direkten Integration des aus der Strahlungsquelle
und dem Sensor bestehenden Messsystems in die Rolle,
wird der Bewegungsraum des Ablegekopfes kaum ein-
geschrankt. Dartiber hinaus ist aufgrund der unmittelba-
ren Nahe des Messsystems zum aktuellen Ablegeort ei-
ne betrachtliche Steigerung der Qualitat bei der Detekti-
on von Ablegefehlern erreichbar. Als Sensor kann bei-
spielsweise eine flr die von der Strahlungsquelle emit-
tierte Strahlung empfindliche elektronische Kamera oder
ein Sensorarray zur Anwendung kommen. Fiir den Fall,
dass der Einbauraum innerhalb der Rolle begrenzt ist,
kann der Sensor oder die Strahlungsquelle aul3erhalb
der Rolle positioniert sein. Fir den Fall, dass die Strah-
lungsquelle auRerhalb der Rolle angeordnet ist, kann die
Strahlung z. B. mittels eines Strahlungsleiters in die Rolle
eingekoppelt werden. Weiterhin kann die reflektierte
Strahlung auch mittels eines Strahlungsleiters aus der
Rolle ausgekoppelt und einem auflerhalb der Rolle an-
geordneten Sensor zugefliihrt werden. Bei den Verstar-
kungsfaserbandern kann es sich sowohl um trockene als
auch um vorimpragnierte handeln.

[0008] Im Fall einer glinstigen technischen Weiterbil-
dung ist mittels des mindestens einen Sensors die von
der mindestens einen Strahlungsquelle abgegebene und
von mindestens einem abgelegten Verstarkungsfaser-
band als diffuse und/oder direkte Reflexionsstrahlung zu-
rickgeworfene Strahlung zur Erfassung von Ablegefeh-
lern erfassbar.

[0009] Infolgedessen ist eine beriihrungslose und zu-
verlassige Detektion von Ablegefehlern maéglich. Zur De-
tektion von Ablegefehlern werden als physikalische Ba-
sisgrofie die Reflexionseigenschaften des von den Ver-
starkungsfaserbandern reflektierten Lichts verwendet.
Dabei wird die Eigenschaft genutzt, dass neben der Far-
be (s.g. "Albedo") der Oberflache auch der Neigungswin-
kel zur Strahlungsquelle und zum Sensor einen Einfluss
auf die Helligkeit hat. Durch ein geeignetes mathema-
tisch-geometrisches Modell kann aus der Helligkeit unter
mehreren Beleuchtungsrichtungen auf die Form der
Oberflache geschlossen werden.

[0010] Bei einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung
gibt die mindestens eine Strahlungsquelle elektromag-
netische Strahlung in einem Wellenlangenbereich zwi-
schen 200 nm bis 800 nm ab.

[0011] Hierdurch kann die Abtastung der Oberflache
der abgelegten Verstarkungsfaserbander mit einer
Strahlung erfolgen, deren Wellenldnge optimal fiir die
Detektion von Ablegefehlern geeignetist. Die Wellenlan-
ge der von der Strahlungsquelle abgegebenen Strahlung
liegt dabei zwischen dem fernen Infrarot und dem fernen
Ultraviolett. Bevorzugt emittiert die mindestens eine
Strahlungsquelle Strahlung bzw. Licht in einem fiir das
menschliche Auge sichtbaren Wellenlangenbereich.
[0012] Nach MaRgabe einer glinstigen Weiterentwick-
lung ist die mindestens eine Strahlungsquelle insbeson-
dere eine Leuchtdiode, eine Laserdiode oder ein Laser.
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[0013] Hierdurch steht eine Vielzahl von Beleuch-
tungsoptionen zur Verfiigung. Die Strahlungsquelle kann
die Verstarkungsfaserstrange bevorzugt kontrolliert von
einer Auswerteeinheit kontinuierlich, getriggert oder mit
einer bestimmten Frequenz bestrahlen bzw. beleuchten.
Entsprechendes gilt fir die Ansteuerung des mindestens
einen Sensors.

[0014] Nach MaRgabe einer weiteren glinstigen Aus-
gestaltung ist die Rolle mit integrierter Strahlungsquelle
und/oder mit integriertem Sensor zumindest bereichs-
weise flexibel ausgebildet.

[0015] Hierdurch kann die Rolle auf gekrimmten Un-
terlagen eingesetzt werden, wobei die gednderten Bre-
chungsverhaltnisse zu beriicksichtigen sind.

[0016] Beieinerweiterengilinstigen Fortbildungistvor-
gesehen, dass die Rolle mit integrierter Strahlungsquelle
und/oder mit integriertem Sensor zumindest bereichs-
weise miteinem fiir die Strahlungim Wesentlichen durch-
lassigen Material, insbesondere mit einem Glas oder mit
einem Kunststoff, gebildet ist.

[0017] Infolgedessen ist ein weitestgehend verlustfrei-
er Durchtritt der von der Strahlungsquelle abgegebenen
Strahlung gegeben. Das strahlungsdurchlassige Glas
bzw. der Kunststoff kann vollkommen transparent, mil-
chig und/oder entspiegelt sein.

[0018] Im Falleiner Ausgestaltung sind mittels der Rol-
le mitintegrierter Strahlungsquelle und/oder mitintegrier-
tem Sensor die abgelegten Verstarkungsfaserbander
kompaktierbar und/oder drapierbar.

[0019] Hierdurchkann die z. B. mitder Strahlungsquel-
le und dem Sensor ausgeristete Rolle weitere Aufgaben
erflllen, fir die ansonsten weitere Rollen vorzusehen
waren, woraus ein kostenglinstiger Aufbau der Vorrich-
tung resultiert. Alternativ kbnnen neben der einen, mit
der Strahlungsquelle und dem Sensor ausgerusteten
Rolle, weitere Rollen fir die Kompaktierungsfunktion
und/oder die Drapierfunktion vorgesehen sein. Durch ei-
nen Arbeitsabstand, der einen ausreichend grof3en Be-
reich abdeckt, kann die Rolle bei gleichzeitiger Ubernah-
me der Kompaktierungsfunktion auch segmentiert aus-
gebildet sein.

[0020] Nach MaRgabe einer weiteren Ausgestaltung
ist die Rolle mit integrierter Strahlungsquelle und/oder
mit integriertem Sensor vor oder hinter mindestens einer
weiteren Rolle, insbesondere einer Kompaktierrolle oder
einer Drapierrolle, positioniert.

[0021] Hierdurch ist eine groRere konstruktive Freiheit
hinsichtlich der Auslegung der mit der Strahlungsquelle
und dem Sensor bestiickten Rolle gegeben. Zugleich
kann ggdfls. voreilend oder nachlaufend eine Erwarmung
der Verstarkungsfaserbander mittels der mindestens ei-
nen Strahlungsquelle und/oder eine zuséatzliche Kom-
paktierung erfolgen.

[0022] GemaR einer Weiterbildung sind die abgeleg-
ten Verstarkungsfaserbander mittels der mindestens ei-
nen Strahlungsquelle erwarmbar.

[0023] Hierdurchkdnnenz.B.geeignetvorimpragnier-
te Verstarkungsfaserbander klebrig gemacht und/oder
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ausgehartet werden. Zum Erwarmen der Verstarkungs-
faserbander und zum Detektieren von Ablegefehlern
kénnen zwei unterschiedliche Strahlungsquellen zum
Einsatz kommen, um eine wechselseitige Beeinflussung
zu vermeiden.

[0024] Bei einer vorteilhaften Weiterbildung sind von
dem mindestens einen Sensor erzeugte Messdaten mit-
tels einer elektronischen Auswerteeinheit zur Erkennung
von Ablegefehlern auswertbar.

[0025] Infolgedessen ist eine weitgehend selbsttatige
Auswertung und Erkennung von Ablegefehlern mdglich.
Die Auswerteeinheit kann z. B. mit einem Digitalrechner,
einem PC, einem FPGA, einem Mikrocontroller, einem
mittels eines Software-Algorithmus auf einer geeigneten
Hardwareplattform realisierten Neuronalen-Netzwerk
oder dergleichen realisiert sein. Die Auswerteeinheit de-
tektiert auf der Basis der von dem mindestens einen Sen-
sor erzeugten Messdaten mittels geeigneter Algorithmen
etwaige Ablegefehler und stellt diese online oder offline
in einer fir einen Anwender geeigneten Weise dar.
[0026] Bevorzugtist der mindestens eine Sensor eine
Kamera zur Erzeugung von Bilddaten.

[0027] Hierdurchisteine besonders detaillierte und fla-
chige Erfassung der von der Oberflache der Verstar-
kungsfaserbander diffus und/oder direkt zurlickgeworfe-
nen Reflexionsstrahlung mdoglich.

[0028] Daruber hinaus wird die eingangs genannte
Aufgabe durch ein Verfahren nach MalRgabe des Ober-
begriffs des Patentanspruchs 12 geldst, das durch die
folgenden Schritte gekennzeichnet ist:

a) Ablegen von Verstarkungsfaserbandern mittels
der Vorrichtung,

b) bereichsweises Bestrahlen mindestens eines ab-
gelegten Verstarkungsfaserbandes mittels mindes-
tens einer Strahlungsquelle,

c) Erfassen der von dem mindestens einen abgeleg-
ten Verstarkungsfaserband diffus und/oder direkt
zurlickgeworfenen Reflexionsstrahlung mittels min-
destens eines Sensors, und

d) Auswerten der von dem mindestens einen Sensor
gelieferten Messdaten mittels einer Auswerteeinheit
zur Detektion von Ablegefehlern.

[0029] Hierdurch lassen sich etwaige Ablegefehler
beim Ablegeprozess von Verstarkungsbandern auf ein-
fache Art und Weise, mit hoher Zuverlassigkeit und be-
reits unmittelbar beim Ablegen eines Abschnitts eines
Verstarkungsfaserbandes automatisch ermitteln.
[0030] ImFalleinervorteilhafte Weiterbildung des Ver-
fahrens erfolgt beim Auftreten eines Ablegefehlers eine
Signalisierung mittels der Auswerteeinheit und/oder das
Ablegen von Verstar-kungsfaserbandern wird unterbro-
chen.

[0031] Hierdurch lassen sich Ablegefehler frihzeitig
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erkennen und schwer oder gar nicht mehr mit vertretba-
rem Aufwand zu korrigierende Folgefehler, d. h. das Ab-
legen von Verstarkungs—faserbandern auf einen bereits
vorhandenen Ablegefehler, vermeiden.

[0032] In der Zeichnung zeigt:

Fig. 1 eine perspektivische Prinzipdarstellung einer
Vorrichtung zum automatischen Ablegen von Ver-
starkungsfaserbandern auf einer Unterlage, und

Fig. 2 eine vergroRerte Darstellung des Ausschnitts
Il von Fig. 1.

[0033] Fig. 1zeigteine perspektivische Prinzipdarstel-
lung einer Vorrichtung zum automatischen Ablegen von
Verstarkungsfaserbandern auf einer Unterlage.

[0034] Eine Vorrichtung 10 weist zum automatischen
Ablegen von Verstarkungsfaserbandern 12 im AFP-Pro-
zess unter anderem einen Ablegekopf 14 auf. Zum
schichtweisen, sukzessiven Ablegen der Verstarkungs-
faserbander 12 auf einer Unterlage 16 ist der Ablegekopf
14 z. B. mittels eines nicht dargestellten Handhabungs-
gerats, insbesondere eines Standard-Industrieroboters
mit einer Vielzahl von Freiheitsgraden, in Relation zu der
Unterlage 16 frei positionierbar. Als Verstarkungsfaser-
bander 12 kommen bevorzugt schmale Kohlenstofffaser-
béander bzw. CFK-Bandchen zum Einsatz. Die Verstar-
kungsfaserbander 12 kdnnen trocken oder zumindest
abschnittsweise mit einem geeigneten Kunststoff vorim-
pragniert sein. Die Unterlage 16 kann eine von der hier
lediglich exemplarisch gezeigten ebenen Form abwei-
chende, beispielsweise eine beliebig zweidimensional
gekrimmte bzw. eine zumindest bereichsweise konvex
oder konkav gekriimmte Oberflichengeometrie aufwei-
sen. Der Ablegekopf 14 bewegt sich hier lediglich bei-
spielhaft in einer Ablegerichtung 18 parallel zu einer x-
Achse eines Koordinatensystems 20 vertikal beabstan-
det zur Unterlage 16 bzw. zu den darauf bereits abge-
legten Verstarkungsfaserbandern 12. Grundsatzlich ist
der Ablegekopf 14 automatisiert auf beliebigen geraden
oder gekrimmten Bahnen frei im Raum in Relation zu
der Unterlage 16 bewegbar.

[0035] Aneinem freien Ende 22 des Ablegekopfes 14,
der einer obersten Schicht 24 von bereits abgelegten
Verstarkungsfaserbandern 12 bzw. der Unterlage 16 zu-
gewandt ist, befindet sich eine in einer gabelférmigen
Halterung 26 drehbar gelagerte zylindrische Rolle 30
zum Fuhren bzw. Umlenken eines aktuell abzulegenden
Verstarkungsfaserbandes 32. Gegebenenfalls kann mit-
tels dieser Rolle 30 zugleich das Kompaktieren bzw. das
Andriicken und/oder das Drapieren der bereits auf der
Unterlage 16 platzierten Verstarkungsfaserbander 12 er-
folgen. Erfindungsgemal ist direkt in diese Rolle 30 ein
hier nicht dargestellter Sensor und/oder eine Strahlungs-
quelle zum Detektieren von etwaigen Ablegefehlern in-
tegriert. Eine Drehachse 34 der Rolle 30 verlauft hier
beispielhaft quer bzw. rechtwinklig zu der Ablagerichtung
18 bzw. der x-Achse des Koordinatensystems 20.
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[0036] DieFig.2illustrierteine vergroRerte Darstellung
des Ausschnitts Il von Fig. 1.

[0037] Durch die - wie mit dem schwarzen Drehpfeil
angedeutet - um die Drehachse 34 drehbar gelagerte
Rolle 30 wird das aktuell von einer nicht dargestellten
Vorratsspule abgezogene und abzulegende Verstar-
kungsfaserband 32 zumindest geflihrt bzw. umgelenkt
und auf der Unterlage 16 abgelegt und bildet dort das
Verstarkungsfaserband 12. Mittels der Rolle 30 oder mit
weiteren, nicht dargestellten Rollen, kann das Verstar-
kungsfaserband 12 ggfls. kompaktiert und/oder drapiert
werden. Bei diesen in den Zeichnungen nicht dargestell-
ten Rollen kann es sich beispielsweise um s. g. Kompak-
tier- bzw. Andruckrollen oder Drapierrollen handeln, die
in Bezug zu der Ablegerichtung 18 bzw. zur Bewegungs-
richtung der Rolle 30 in Relation zu der Unterlage 16
-jeweils in Abhangigkeit von der zu Ubernehmenden
Funktion als Drapier- oder Kompaktierrolle - vor oder
nach der Rolle 30 angeordnet sein kdnnen.

[0038] In einem hier lediglich beispielhaft hohlzylind-
risch angedeuteten Innenraum 40 der Rolle 30 sind be-
vorzugt eine Strahlungsquelle 42 und ein Sensor 44 in-
tegriert. Mittels der Strahlungsquelle 42 wird elektroma-
gnetische Strahlung 50 in einem Wellenldngenbereich
von 1 mm (fernes Infrarot) bis zu 200 nm (fernes Ultra-
violett) erzeugt und auf das mindestens eine Verstar-
kungsfaserband 32 bzw. bereichsweise auf die oberste
Schicht 24 von abgelegten Verstarkungsfaserbandern
12 abgestrahlt.

[0039] Die von der Strahlungsquelle 42 emittierte
Strahlung 50 wird von dem mindestens einen Verstar-
kungsfaserband 12 der obersten Schicht 24 als diffuse
und/oder direkte Reflexionsstrahlung 52 zurtickgewor-
fen und trifft auf den Sensor 44 auf, der flir eben diesen
Wellenléangenbereich sensitiv ausgebildet ist.

[0040] Um einen mdéglichst ungehinderten Durchgang
der Strahlung 50 bzw. der Reflexionsstrahlung 52 zu er-
reichen, ist die Rolle 30 zumindest bereichsweise trans-
parent, d.h. durchlassig flr die Strahlung 50 und die Re-
flexionsstrahlung 52 ausgebildet. Zu diesem Zweck weist
eine zylindrische AuRenmantelfliche 54 der Rolle 30 hier
einen umlaufenden, transparenten Bereich 56 auf, der
fur die Strahlung 50 bzw. die Reflexionsstrahlung 52 wei-
testgehend durchlassig ist. Dieser zylindrische Bereich
56 kann beispielsweise mit einem Glas oder mit einem
strahlungsdurchlassigen Kunststoff gebildet sein. Alter-
nativ kann auch die gesamte Rolle 30 transparent aus-
gestaltet sein. Weiterhin ist es denkbar, die Rolle 30 zu-
mindest abschnittsweise flexibel zu gestalten, um ein Ab-
rollen derselben auf einem gekriimmten Untergrund bei
gréReren Rollenabmessungen zu erlauben.

[0041] Die Strahlungsquelle 42 sowie der Sensor 44
sind hier beispielsweise drehfest in Relation zur Dreh-
achse 34 angeordnet, wobei durch den sich Uber den
gesamten Umfang erstreckenden, die Funktion eines
durchgehenden "Fensters" innehabenden Bereich 56
unabhangig von der jeweiligen Drehposition der Rolle 30
stets ein ungehinderter Durchtritt der Strahlung 50 bzw.
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der Reflexionsstrahlung 52 gegeben ist, so dass eine
kontinuierliche Detektion von Ablagefehlern moglich ist.
[0042] Weiterhin kann in die AuBenmantelflache 54
der Rolle 30 eine Vielzahl von umfangsseitig bevorzugt
gleichmaRBig zueinander beanstandeten, fensterartigen
Aussparungen fir den Durchtritt der Strahlung 50 bzw.
der Reflexionsstrahlung 52 eingebrachtsein. In einer sol-
chen Konstellation kommt es infolge der sich standig dre-
henden Rolle 30 und dem zwischen jeweils zwei benach-
barten fensterartigen Aussparungen verbleibenden Ma-
terialstegen bei drehfest angeordneter Strahlungsquelle
42 und drehfest positioniertem Sensor 44 jedoch zu kurz-
zeitigen periodischen Unterbrechungen der Strahlung 50
bzw. der Reflexionsstrahlung 52, so dass eine kontinu-
ierliche Detektion von Ablagefehlern nicht gewahrleistet
ist.

[0043] Die Strahlungsquelle 42 wird bevorzugt von ei-
ner Auswerteeinheit 60, wie mit einer Leitung 62 ange-
deutet, angesteuert, wahrend die von dem Sensor 44
erzeugten Messdaten 64 Uber eine weitere Leitung 66
der Auswerteeinheit 60 zur detaillierten Auswertung und
Analyse zugefiihrt werden. Die von dem mindestens ei-
nen Verstarkungsfaserband 12 zurliickgeworfene Refle-
xionsstrahlung 52 erlaubt in Verbindung mit der Auswer-
teeinheit 60 eine sehr zuverldssige und detailgenaue De-
tektion sowie eine Typunterscheidung von etwaig auftre-
tenden Ablegefehlern der eingangs beschriebenen Art.
Zu diesem Zweck ist in der Auswerteeinheit 60 eine Viel-
zahl von geeigneten mathematischen Algorithmen hin-
terlegt.

[0044] Die mindestens eine Strahlungsquelle 42 istbe-
vorzugt mit einer Leuchtdiode, einer Laserdiode, mit ei-
nem Laser oder einem anderen kompakten Leuchtmittel
aufgebaut. Der mindestens eine Sensor 44 kann bei-
spielsweise mit einer elektronischen Kamera (CCD-Ka-
mera) oder mit einem zweidimensionalen Sensorarray
realisiert sein. Flr den Fall, dass der Sensor 44 mit einer
Kamera gebildet ist, handelt es sich bei den Messdaten
64 bevorzugt um digitale Bilddaten. Die Auswerteeinheit
60 ist bevorzugt mit einer universellen, digitalen Rechen-
einheit, insbesondere mit einem PC, einem vorprogram-
mierten FPGA, einem Mikrocontroller, einem digital si-
mulierten neuronalen Netzwerk oder dergleichen umge-
setzt.

[0045] Erforderlichenfalls kann die Strahlungsquelle
42 oder der Sensor 44 auch auBerhalb der Rolle 30 an-
geordnet werden, was insbesondere bei zu geringen Ab-
messungen des Innenraums der Rolle 30 von Vorteil sein
kann. In einer solchen Konstellation kann die Strahlung
50 bzw. die Reflexionsstrahlung 52 mittels geeigneter
Strahlungsleiter bzw. Lichtleiter aus oder in die Rolle 30
eingekoppelt werden.

[0046] Da die Ansteuerung der Strahlungsquelle 42
vorzugsweise ebenfalls mittels der Auswerteeinheit 60
erfolgt, ergibt sich eine Vielzahl von zeichnerisch nicht
dargestellten Optionen, das mindestens eine abgelegte
Verstarkungsfaserband 12 bzw. die oberste Schicht 24
der abgelegten Verstarkungsfaserbander 12 mittels der
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Rolle 30 zumindest bereichsweise zu bestrahlen bzw. zu
beleuchten und die Reflexionsstrahlung 52 dem Sensor
44 in geeigneter Weise zuzuleiten.

[0047] So kénnen zwei oder mehr Strahlungsquellen
mittels der Auswerteeinheit 60 alternierend geschaltet
werden, wobei die mit den unterschiedlichen Strahlungs-
quellen vom Sensor 44 aufgenommenen digitalen Mess-
daten 64 bzw. die Bilddaten gemeinsam analysiert wer-
den und die unterschiedlichen Bestrahlungsrichtungen
durch die geeignete geometrische Anordnung der Strah-
lungsquellen erzeugt werden. Alternativ kdnnen die un-
terschiedlichen Strahlungsquellen durch Beugung bzw.
Diffraktion oder Interferenz erzeugt werden. Durch die
mindestens eine Strahlungsquelle 42 kann weiterhin ein
lokaler Hell-/Dunkelibergang erzeugt werden und der
Sensor 44 nimmt diese Messdaten 64 bzw. diese Bild-
daten spezifisch im Bereich dieses Ubergangs auf. Wei-
terhin kann mittels der Strahlungsquelle 42 eine nicht
dargestellte schmale Linie auf das abgelegte Verstar-
kungsfaserband 12 projiziert werden, deren Verlauf mit
Hilfe des Sensors 44 erfasst und mittels der Auswerte-
einheit 60 einer eingehenden Analyse unterzogen wird.
Dartber hinaus kénnen zwei oder mehr Strahlungsquel-
len zum Einsatz kommen, deren Strahlung eine unter-
schiedliche Frequenz bzw. Wellenlange aufweist, wobei
die Auswertung durch die Extraktion und Analyse der
von dem mindestens einen Sensor erfassten, einzelnen
Farbkanale mittels der Auswerteeinheit 60 erfolgt.
[0048] Die zur Detektion von Ablegefehlern aufder Ba-
sis der vom beriihrungslosen optischen Sensor 44 be-
reitgestellten Messdaten 64 erforderlichen mathemati-
schen Algorithmen (digitale Bildanalyse) sind dem Fach-
mann aus dem Stand der Technik hinreichend gelaufig.
[0049] Ferner kdénnen die Verstarkungsfaserbander
12 mittels der Strahlungsquelle 42 oder einer weiteren
nicht dargestellten Strahlungsquelle erwarmt und hier-
durch adhésiv und/oder im Fall von geeignet mit Kunst-
stoff vorimpragnierten Verstarkungsfaserbandern 12
auch ausgehartet werden, wodurch sich signifikante Ra-
tionalisierungspotenziale bei der Herstellung von CFK-
Formteilen im AFP-Prozess ergeben.

[0050] Im Zuge des erfindungsgemalen Verfahrens
werden die Verstarkungsfaserbander 12 mittels der Vor-
richtung 10 auf der Unterlage 16 automatisiert abgelegt.
Zugleich wird das mindestens eine Verstarkungsfaser-
band 12 zumindest bereichsweise mittels der mindes-
tens einen, bevorzugt in die Rolle 30 direkt integrierten
Strahlungsquelle 42 bestrahlt. Parallel hierzu erfolgt das
Erfassen der vondem mindestens einen abgelegten Ver-
starkungsfaserband 12 diffus und/oder direkt zurtickge-
worfenen Reflexionsstrahlung 52 mittels des vorzugs-
weise gleichfalls in die Rolle 30 integrierten Sensors 44
sowie die numerische Auswertung der von diesem ge-
lieferten Messdaten 64 mittels der elektronischen Aus-
werteeinheit 60 zur Detektion von etwaigen Ablegefeh-
lern. Darlber hinaus lasst sich mittels der Auswerteein-
heit 60 neben dem Vorhandensein eines Ablegefehlers
auch dessen Art bzw. Typ bestimmen.



[0051]

9 EP 3 112 138 A1 10

Fir den Fall, dass ein Ablegefehler detektiert

wird, kann z. B. durch eine der Auswerteeinheit 60 zu-
geordnete optische und/oder akustische Signaleinrich-
tung 68 ein entsprechender Hinweis an einen Anwender
erfolgen und/oder der gesamte Ablegeprozess kann oh-
ne das Erfordernis eines weiteren auleren Eingriffs
selbsttatig unterbrochen oder ganzlich beendet werden.

Bezugszeichenliste

[0052]

10.  Vorrichtung

12.  Verstarkungsfaserband (abgelegt)
14.  Ablegekopf

16.  Unterlage

18.  Ablegerichtung

20. Koordinatensystem

22. freies Ende (Ablegekopf)

24.  oberste Schicht

26. Halterung (gabelférmig)

30. Rolle

32.  Verstarkungsfaserband

34. Drehachse (Rolle)

40. Innenraum (Rolle)

42.  Strahlungsquelle

44.  Sensor

50. Strahlung

52. Reflexionsstrahlung

54.  AuRenmantelflache

56. Bereich (strahlungsdurchlassig)
60. Auswerteeinheit

62. Leitung

64. Messdaten

66. Leitung

68.  Signaleinrichtung
Patentanspriiche

1. Vorrichtung (10) zum automatischen Ablegen von

Verstarkungsfaserbandern (12, 32) auf einer Unter-
lage (16) mittels eines Ablegekopfes (14) und min-
destens einer diesem zugeordneten Rolle (30), da-
durch gekennzeichnet, dass zur Erfassung von
Ablegefehlern in die mindestens eine Rolle (30) min-
destens eine Strahlungsquelle (42) und/oder min-
destens ein Sensor (44) integriert ist und diese Rolle
(30) zumindest bereichsweise fiir eine von der Strah-
lungsquelle (42) abgegebene Strahlung (50) durch-
Iassig ist.

Vorrichtung (10) nach Patentanspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass mittels des mindestens ei-
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10.

nen Sensors (44) die von der mindestens einen
Strahlungsquelle (42) abgegebene und von mindes-
tens einem abgelegten Verstarkungsfaserband (12)
als diffuse und/oder direkte Reflexionsstrahlung (52)
zurlickgeworfene Strahlung (50) zur Erfassung von
Ablegefehlern erfassbar ist.

Vorrichtung (10) nach Patentanspruch 1 oder 2, da-
durch gekennzeichnet, dass die mindestens eine
Strahlungsquelle (42) elektromagnetische Strah-
lung (50) in einem Wellenlangenbereich zwischen 1
mm und 200 nm abgibt.

Vorrichtung (10) nach einem der Patentanspriiche
1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die min-
destens eine Strahlungsquelle (42) insbesondere ei-
ne Leuchtdiode, eine Laserdiode oder ein Laser ist.

Vorrichtung (10) nach einem der Patentanspriiche
1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Rolle
(30) mit integrierter Strahlungsquelle (42) und/oder
mitintegriertem Sensor (44) zumindest bereichswei-
se flexibel ausgebildet ist.

Vorrichtung (10) nach Patentanspruch 5, dadurch
gekennzeichnet, dass die Rolle (30) mit integrierter
Strahlungsquelle (42) und/oder mit integriertem
Sensor (44) zumindest bereichsweise mit einem fur
die Strahlung (50) im Wesentlichen durchlassigen
Material, insbesondere mit einem Glas oder mit ei-
nem Kunststoff, gebildet ist.

Vorrichtung (10) nach einem der Patentanspriiche
1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass mittels der
Rolle (30) mit integrierter Strahlungsquelle (42)
und/oder mit integriertem Sensor (44) die abgeleg-
ten Verstarkungsfaserbander (12) kompaktierbar
und/oder drapierbar sind.

Vorrichtung (10) nach einem der Patentanspriiche
1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Rolle
(30) mit integrierter Strahlungsquelle (42) und/oder
mit integriertem Sensor (44) vor oder hinter mindes-
tens einer weiteren Rolle, insbesondere einer Kom-
paktierrolle oder einer Drapierrolle, positioniert ist.

Vorrichtung (10) nach einem der Patentanspriiche
1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass die abge-
legten Verstarkungsfaserbander (12) mittels der
mindestens einen Strahlungsquelle (42) erwdrmbar
sind.

Vorrichtung (10) nach einem der Patentanspriiche
1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass von dem
mindestens einen Sensor (42) erzeugte Messdaten
(64) mittels einer elektronischen Auswerteeinheit
(60) zur Erkennung von Ablegefehlern auswertbar
sind.
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Vorrichtung (10) nach Patentanspruch 10, dadurch
gekennzeichnet, dass der mindestens eine Sensor
(44) eine Kamera zur Erzeugung von Bilddaten ist.

Verfahren zur Detektion von Ablegefehlern beim au-
tomatischen Ablegen von Verstarkungsfaserban-
dern (12) mittels einer Vorrichtung, insbesondere
mittels der Vorrichtung (10) nach einem der Paten-
tanspriiche 1 bis 11, gekennzeichnet durch die fol-
genden Schritte:

a) Ablegen von Verstarkungsfaserbandern (12)
mittels der Vorrichtung,

b) bereichsweises Bestrahlen mindestens eines
abgelegten Verstarkungsfaserbandes (12) mit-
tels mindestens einer Strahlungsquelle (42),

c) Erfassen der von dem mindestens einen ab-
gelegten Verstarkungsfaserband (12) diffus
und/oder direkt zuriickgeworfenen Reflexions-
strahlung (52) mittels mindestens eines Sensors
(44), und

d) Auswerten der von dem mindestens einen
Sensor (44) gelieferten Messdaten (64) mittels
einer Auswerteeinheit (60) zur Detektion von
Ablegefehlern.

Verfahren nach Patentanspruch 12, dadurch ge-
kennzeichnet, dass beim Auftreten eines Ablege-
fehlers eine Signalisierung mittels der Auswerteein-
heit (60) erfolgt und/oder das Ablegen von Verstar-
kungsfaserbandern (12) unterbrochen wird.
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